














































To	 suppress	 the	 contribution	of	 this	 interfering	direction,	 a	 special	normalization	of	 angle	histograms	was	per‐
formed.	We	additionally	calculated	similar	histograms	for	larger	delays,	100	to	150	days,	marked	T,	considering	these	
as	representing	pure	effect	of	geometry	of	the	epicenter	field,	and	used	them	for	normalization,	performed	in	the	fol‐
lowing	way.	Values	of	 the	 initial	or	 raw	 (R)	histograms	are	divided	 (point	by	point)	by	 corresponding	values	of	T‐
histograms.	In	this	way	the	normalized	(N)	histograms	are	obtained,	considered	as	most	representative	of	preferred	
directions	of	neighbor	pairs.	To	make	the	results	more	convincing,	we	performed	statistical	testing	of	the	hypothesis	
“N‐histogram	 differs	 from	 a	 constant”;	 actually,	 the	 equivalent	 hypothesis	 “the	 R‐histogram	 differs	 from	 the	 T‐








three	 rose	diagrams	of	N	kind,	 there	 is	 an	 expressed	petal	 oriented	across	 the	 island	arc,	 and	along	 the	maximum	
compression	axis.	Its	formation	is	difficult	to	explain	from	the	geomechanical	viewpoint.	(4)	There	is	evident	differ‐
ence	between	the	rose	diagrams	for	the	two	southern	circles	SK	and	SP,	located	in	the	main	part	of	the	island	arc,	and	
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that	for	the	circle	KG	located	near	to	the	junction	of	Kurile‐Kamchatka	and	Aleutian	arc.	(5)	Clear	temporal	variations	







































чайным»	 (Пуассоновским)	 процессом;	 эта	 тенденция	 проявляется	 в	 статистике	 расстояний	 между	 эпицен‐
трами.	В	данной	работе	мы	изучаем	статистику	направлений	 для	векторов,	 соединяющих	пары	эпицентров	
таких	 слабых	 землетрясений,	 которые	 близки	 в	 пространстве‐времени;	 членов	 таких	 пар	 будем	 называть	
соседями.	Исследование	такого	рода	представляет	интерес	при	установлении	новых	свойств	статистической	





























отличается	 от	 постоянной»;	 для	 этого	 проверяли	 эквивалентную	 гипотезу	 «R‐гистограмма	 отличается	 от		




видеть	выраженное	и	почти	везде	 значимое	отклонение	от	изотропии;	вместо	 этого	во	многих	 случаях	 за‐
метны	узкие	лепестки.	На	рис.	7	и	8	приводятся	примеры,	поясняющие,	чему	соответствуют	эти	лепестки	на	




го	 лепестка	 трудно	 объяснить	 с	 позиций	 геомеханики.	 (3)	 Имеет	 место	 очевидное	 различие	 между	 роза‐
диаграммами	для	двух	южных	кругов	SK	и	SP,	расположенных	в	основной	части	островной	дуги,	и	таковыми	
для	круга	KG,	расположенного	вблизи	стыка	Курило‐Камчатской	и	Алеутской	дуг.	(4)	Имеются	явные	вариа‐
ции	 роза‐диаграмм	 во	 времени,	 что	может	 указывать	 на	 кратковременные	 изменения	 параметров	 сейсмо‐
тектонической	деформации	(«сейсмического	течения	горных	масс»	по	Б.В.	Кострову	[Kostrov,	1974,	1975]).	Мы	





формировании	 индивидуального	 лепестка	 роза‐диаграммы.	 Эта	 интерпретация	 понятна	 из	 рис.	 7	 и	 8,	 где	
можно	 видеть,	 как	 отдельный	 лепесток	 роза‐диаграммы	 соотносится	 с	 множеством	 субпараллельных	 пар	
эпицентров,	которые	его	сформировали.	
Результат	исследования	–	разработка	и	опробование	новой	методики	определения	скрытой	угловой	ани‐














Слабая	 «фоновая»	 сейсмичность	 сейсмоактив‐
ных	 зон	 обычно	 формирует	 рассеянное,	 квазислу‐
чайное	 поле	 эпицентров.	 Хорошо	 известное	 свой‐
ство	 этого	поля	–	 группирование	 в	 виде	 афтершо‐
ковых	серий,	роев	и	др.	Другое	типичное	явление	–	
формирование	 линейных	 структур,	 часто	 марки‐
рующих	 сейсмоактивные	 геологические	 разломы.	
Полосы	 эпицентров	 вдоль	 разломов	 характерны	
для	зон	с	преобладанием	сдвигов;	в	зонах	с	преоб‐
ладанием	 взбросов	 и	 сбросов	 картина	 менее	 чет‐
кая.	 В	 зонах	 субдукции	 вдоль	 субдукционного	
взброса	формируется	широкая	полоса	эпицентров;	
ее	 внутренняя	 структура	 обычно	 выражена	 недо‐
статочно	 ясно.	 На	 Камчатке	 фоновая	 мелкофокус‐
ная	 сейсмичность,	 связанная	 с	 пологим	 субдукци‐
онным	 меганадвигом,	 прослеживается	 в	 плане	 в	
виде	полосы	шириной	более	100	км.	
Исследования	 геометрии	 эпицентров,	 линеа‐




сильных	 землетрясений	 эта	 связь	 общеизвестна.	
Для	 слабой	 сейсмичности	 имелись	 попытки	 выде‐





эпицентров	 [Richter,	 1958;	 Mogi,	 1968;	 Vil’kovich,	





термин	 «очаги‐соседи»,	 где	 критерием	 соседства	
является	близость	в	пространстве	и	времени,	и	ис‐
пользовал	понятие	«цепочки»	для	группы	соседей;	
он,	 однако,	 не	 интересовался	 деталями	 геометрии	
такой	«цепочки».	
В	 важной	 серии	 исследований	 А.А.	 Лукк	 [Lukk,	
1978]	и	А.А.	Лукк	и	И.В.	Турчанинов	[Lukk,	Turchani‐
nov,	1998]	 отметили	формирование	 кратковремен‐
ных	 линейных	 цепочек	 эпицентров	 в	 Гармском	
районе	 Таджикистана.	 Цепочки	 в	 терминологии	
А.А.	 Лукка	 состояли	 из	 пяти	 и	 более	 эпицентров	
землетрясений	 с	М1,	 произошедших	 за	 короткое	
время	в	прямолинейной	полосе	шириной	3–5	км	и	
длиной	30–110	км.	Расстояние	между	звеньями	це‐
почки	 не	 превышало	 25–40	 км,	 слишком	 малые	
расстояния	 не	 допускались.	 Интервал	 времени	
между	 звеньями	 цепочки	 –	 до	 1	 сут,	 полная	 дли‐
тельность	 –	 до	 5–7	 сут.	 При	 выделении	 цепочек	
устанавливали	 предел	 на	 разность	 номеров	 собы‐
тий	в	каталоге.	Реальность	явления	возникновения	
цепочек	проверялась	путем	сравнения	результатов	
их	 выделения	 с	 аналогичными	 результатами	 для	
рандомизованной	 версии	 каталога.	 Результаты	
описанных	детальных	работ	выглядят	весьма	убе‐
дительно.	 Однако	 формальный	 статистический	
контроль	 реальности	 явления	 не	 проводился.	 В	
этих	работах	получены	важные	первые	результаты	
по	 угловой	 структуре	 серий	 соседей.	 Предмет	 ис‐
следования	 весьма	 интересен	 и	 явно	 заслуживает	
изучения.	
В	 настоящей	 работе	 изучаются	 структурные	
свойства	 поля	 эпицентров	 путем	 рассмотрения	
простейших	 объектов	 –	 пар	 эпицентров‐соседей.	
Для	 этого	 было	 необходимо	 выработать	 особую	
методику.	 Проблема	 в	 том,	 что	 наличие	 афтершо‐
ков	 и	 роев	 создает	 мощный	 искажающий	 эффект	
при	 любом	 исследовании	 пар	 событий.	 Другая	
трудность	 –	 это	 сильное	 преобладание	 направле‐
ний	вдоль	основной	геологической	оси	изучаемого	
региона.	Наличие	таких	предпочтительных	направ‐
лений	 ожидаемо	 и	 представляет	 ограниченный	
интерес,	 поэтому	 их	 влияние	 следовало	 подавить.	
Используя	 специальные	методики	 анализа,	 можно	
надеяться,	 что	 будут	 выявлены	 важные	 свойства	
внутренней	 геометрии	 поля	 эпицентров.	 Вообще	
говоря,	 геометрическую	 структуру	 сейсмичности	
следовало	 бы	 изучать	 в	 трех	 измерениях,	 однако	
из‐за	 низкой	 точности	 глубин	 ограничились	 дву‐
мерной	картиной.	
Исследование	 угловой	 структуры	 эпицентров‐
соседей	 представляет	 интерес	 с	 нескольких	 точек	
зрения:	 1)	 установления	 новых	 свойств	 статисти‐
ческой	структуры	наблюдаемого	поля	эпицентров,	
2)	 изучения	 взаимодействия	 очагов	 землетрясе‐
ний,	3)	выявления	сводных	геометрических	харак‐
теристик	 сетки	 разломов	 невысокого	 ранга.	 Опи‐
сываемая	 работа	 была	 начата	 в	 1974–1975	 гг.	 с		
выявления	в	Камчатском	каталоге	цепочек,	вполне	
аналогичных	 цепочкам	 по	 А.А.	 Лукку	 [Lukk,	 1978],	
но	 была	 приостановлена	 оттого,	 что	 реальность	
многокомпонентных	цепочек	 трудно	доказать.	 Хо‐
тя	 изучать	 пары	 соседей	 –	 более	 примитивный	
подход,	его	использование	дает	больше	возможно‐
стей	 для	 строгого	 анализа.	 С	 идейной	 стороны		
публикации	 группы	 А.А.	 Лукка	 имеют	 несомнен‐
ный	приоритет.	
Структура	 работы	 следующая.	 Приведен	 базо‐
вый	 алгоритм	 построения	 гистограмм	 направле‐
ний,	описаны	его	модификации,	список	параметров	
и	 их	 принятые	 значения.	 Охарактеризован	 исход‐









Идея	 работы	 состоит	 в	 том,	 чтобы	 изучить		
статистику	 направлений	 векторов,	 соединяющих		
эпицентры	 землетрясений‐соседей	 [Gusev,	 Palueva,	




ния	 коротких	 векторов	 могут	 быть	 грубо	 невер‐
ными.	 «Соседство»	 во	 времени	 можно	 определять	
как	 через	 максимально	 допустимое	 запаздывание,	
так	и	через	максимально	допустимую	разность	но‐
меров	 k2	 в	 упорядоченном	 по	 времени	 каталоге.	
Использовали	комбинацию	двух	этих	подходов.	За‐
дание	небольшого	k2	позволяет	дополнительно	по‐




ределенного	 периода	 времени	 и	 в	 пределах	 огра‐
ниченной	 области	 в	 плане.	 Для	 исключения	 влия‐
ния	формы	 этой	 области	 на	 статистику	 направле‐
ний	 использовали	 круговую	 область.	 Эпицентры,	
попавшие	в	выделенную	пространственно‐времен‐
ную	область,	составляют	некий	субкаталог.	До	вы‐
деления	 пар	 проводили	 подавление	 роев,	 то	 есть	
прореживание	 субкаталога	 в	 пространственно‐
временной	 окрестности	 выраженных	 групп.	 При	
прореживании	 отбрасывались	 события	 с	 меньши‐
ми	магнитудами.	Хотя	выше	упоминались	векторы,	
фактически	 изучали	 направления	 соответствую‐
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щих	отрезков.	Для	этого	азимуты	векторов	приво‐
дили	 в	 диапазон	 0–180,	 вычитая	 180,	 если	 не‐
обходимо.	 Эмпирически	 была	 обнаружена	 важная	
роль	 азимута	 простирания	 островной	 дуги	 Az0		
в	 статистике	 углов,	 поэтому	 основной	 анализ		
вели	 не	 непосредственно	 для	 азимутов	 направле‐
ний	 отрезков	 пар‐соседей	Az,	 а	 для	 условных	 ази‐
мутов	 v=Az–Az0.	 Гистограмму	 v	 назовем	 R‐гисто‐
граммой.	
Важный	 компонент	 алгоритма,	 как	 объяснено		





времени	 определялся	 диапазоном	 100–200	 сут.	
Считалось,	 что	 сформированная	 таким	 образом		
гистограмма	 (Т‐гистограмма	или	 «нормализатор»)	
отражает	 типичную	 геометрию	 пар	 эпицентров	 в	
чисто	пространственном	аспекте,	 без	 учета	 близо‐
сти	во	времени.	Требование	пространственного	со‐
седства	 сохранялось.	 Деление	 значений	 R‐гисто‐
граммы	 на	 значения	 «нормализатора»	 дает	 «нор‐
мализованную	 гистограмму»	 или	 N‐гистограмму,	





то	 же	 самое,	 «N‐гистограмма	 отлична	 от	 постоян‐
ной».	 Для	 этого	 использовали	 обычный	 критерий	
2	 Пирсона.	 При	 этом	 обнаружение	 значимости	
обосновывает	 лишь	 факт	 наличия	 неравномерно‐
сти,	то	есть	присутствия	каких‐то	 (не	конкретизи‐
руемых)	 неслучайных	 лепестков	 на	 роза‐диаграм‐
ме,	 представляющей	 N‐гистограмму.	 Статистиче‐














странственного	 ограничения,	 именно	пар	 сосе‐
дей.	
 Преобразование	векторов	пар	в	отрезки,	нахож‐











 Координаты	центра		 и	 радиус	R0	 круговой	
области	отбора	эпицентров.	





 Параметры	 соседства:	 разрешенный	 диапазон	
(D1,	D2)	 значений	длины	векторов	r,	 разрешен‐
ный	 диапазон	 относительного	 запаздывания	
времени	 пар	 (t1,	 t2),	 разрешенный	 диапазон	
разностей	 номеров	 компонент	пары	в	 субката‐







Каждый	 из	 многих	 членов	 плотной,	 локализо‐
ванной	группы	эпицентров	(например,	каждый	аф‐




но	 было	 бы	 учитывать	 любую	одиночную	пару	из	
такой	 серии.	 Но	 избыточность	 информации	 –	 не	
самое	важное;	хуже	то,	что	подобная	серия	пар	не‐
редко	 формирует	 лепесток	 роза‐диаграммы,	 име‐
ющий	 вполне	 фиктивный	 характер.	 Число	 тесных	
групп	 велико,	 поэтому	 подавление	 их	 влияния	 –	
важная	 задача	 любого	 алгоритма	 анализа	 угловой	
структуры	эпицентров.		
Систематические	 алгоритмы	 выявления	 групп	
были	предложены	в	[Gusev,	1971;	Molchan,	Dmitrieva,	
1991].	 Их	 идея	 –	 выделить	 пространственно‐вре‐
менные	сгустки	поля	эпицентров,	маловероятные	в	
«чисто	 случайном»	 каталоге.	 Сгустки	 обрабатыва‐
ются	 в	 индивидуальном	порядке	 и	 заменяются	на	
одиночный	эпицентр.	Однако	для	изучения	 стати‐
стики	 направлений	 такая	 замена	 выглядит	 слиш‐
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Рассмотрим	 подкаталог,	 выбранный	 из	 парал‐
лелепипеда	 с	 размерами	 Lx	 и	 Ly	 по	 пространству.	
Разделим	Lx	и	Ly	на	Nx	и	Ny	одинаковых	частей,	 со‐
ответственно,	 и	 проведем	 через	 точки	 деления	
плоскости,	параллельные	граням	параллелепипеда.	
Вполне	 аналогичную	 процедуру	 проведем	 вдоль	
временной	оси:	длительность	T	субкаталога	разде‐
лим	 на	 Nt	 одинаковых	 частей.	 Возникает	 простая	
трехмерная	сетка	из	NxNyNt	ячеек.	Подсчитаем	для	
этих	ячеек	числа	заполнения	Kijk	точками	каталога,	
т.е.	 построим	 3D‐гистограмму.	 Введем	 порог	 K0	 и	
рассмотрим	каждую	из	ячеек	с	KijkK0.	Считаем,	что	




сильных.	 Данный	 алгоритм	 подавляет	 эффекты	
группирования,	 причем	 степень	 подавления,	 при	
определенном	 варианте	 задания	 набора	 Nx,	 Ny,	 Nt,	
определяется	 выбором	 K0.	 Принятые	 далее	 значе‐
ния	параметров	Nx,	Ny,	Nt,	и	K0	 имеют	пробный	ха‐
рактер	 и	 заметно	 улучшают	 результаты	 в	 сравне‐
нии	с	исходным	каталогом.	Оптимизация	парамет‐





Выбор	диапазона	 (D1,	D2)	 значений	длин	 векто‐
ров	в	 существенной	мере	определяется	точностью	
гипоцентров	 E.	 Чтобы	 оценки	 азимутов	 имели	
смысл,	 значения	 D1	 должны	 превышать	 E	 в	 не‐
сколько	раз.	Значение	D2	должно	быть	заметно	ни‐
же,	чем	R0,	чтобы	ослабить	нежелательное	влияние	




ем	 чисто	 случайных	 пар	 и	 результаты	 зашумля‐
ются.	Рост	объема	статистики	может	быть	получен	
увеличением	 длительности	 рабочего	 каталога,		








Исходный	 региональный	 каталог	 Камчатки	 по‐
лучен	 в	 работах	 ИФЗ	 РАН,	 ИВ	 ДВО	 РАН	 под	 руко‐
водством	С.А.	Федотова;	ОМСП	ГС	РАН,	КФ	ГС	РАН	
под	 руководством	 Е.И.	 Гордеева,	 В.Н.	 Чеброва;	 ка‐
талог	 доступен	 по	 URL	 http://www.emsd.ru/sdis/	
earthquake/catalogue/catalogue.php.	 Расчет	 эпицен‐
тров	 выполнялся	 по	 программе	 ГИПО	 А.А.	 Гусева.		
	
Полная	 длительность	 изучавшейся	 части	 исход‐
ного	каталога	–	с	1962	по	2010	г.	Области	анализа	
(рис.	 1)	 выбирались	 в	 виде	 кругов	 с	 R0=150	 км	 и	
располагались	 вдоль	 структур	 островной	 дуги.	
Изучали	 три	 круга,	 получившие	 коды	 SK	 (Южная	
Камчатка),	SP	(район	Шипунского	п‐ва)	и	KG	(район	
Камчатского	 залива).	 Допускалось	 небольшое	 пе‐
рекрытие	кругов.	На	этапе	подавления	групп	обра‐
батывался	 квадрат,	 для	 которого	 круг	 является	
вписанным.	
Для	 обеспечения	 приемлемой	 точности	 гис‐
тограмм	 каталог	 разбивался	 на	 периоды	 длиной		
	
	
Рис.	 1.	 Примеры	 расположения	 пар	 эпицентров	 для
трех	 изученных	 кругов	 –	 SP,	 SK	 и	 KG	 (1962	 г.).	 Пара‐
метры	 выделения	 пар	 следующие:	 (t1	t2)=0–15	 сут,




circles	 (SP,	 SK	 and	 KG)	 (1962).	 Selection	 parameters:
(t1	 t2)=0–15	 days,	 (D1	 D2)=15–60	 km,	 КФ68=8.5–11.4
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около	10	лет,	охарактеризованные	в	табл.	1.	Диапа‐
зон	ML	 составлял	всегда	3.5–5.0,	 при	 этом	полнота	
субкаталога	на	нижнем	пороге	обеспечивается	вез‐
де,	 кроме	 южной	 части	 круга	 SK.	 Для	 задания	 ло‐
кальной	 магнитуды	 ML	 использовали	 имеющиеся		
в	 каталоге	 энергетические	 классы	 КФ68,	 при		
этом	 ML=0.5КФ68–0.75,	 что	 дает	 для	 КФ68	 диапазон		
(8.5–11.4).	 Относительная	 точность	 локализации	
эпицентров	 неоднородна,	 ее	 оценки	 составляют		
5–10	км	вблизи	побережья	и	до	25	км	с	океанской	
стороны	 зоны	 субдукции.	 Очаги	 с	 оценкой	 точ‐
ности	в	каталоге	более	15	км	исключали.	Изучали	







В	 основных	 расчетах	 принимали	 Nx=10,	 Nу=10,	
Nt=10;	K0=10;	D1=15	км,	D2=60	км;	t1=0,	t2=0.5	сут;	
k1=1,	k2=3;		v°.	Отклонения	от	 этой	 схемы	ого‐







торов	 пар	 соседей	 за	 годовой	 период	 при	 t2=15	
сут.	 Видно,	 что	 векторы,	 образуемые	 парами	 эпи‐
центров‐соседей,	 направлены	 не	 вполне	 случай‐
ным	 образом,	 иногда	 можно	 заметить	 группы		
субпараллельных	отрезков.	Но	эта	картина	–	чисто	
качественная,	 и	 на	 ее	 основе	 трудно	 сформулиро‐
вать	 выводы,	 которые	 можно	 было	 бы	 аккуратно	
проверить.	
На	 рис.	 2	 приведена	 иллюстрация	 к	 процедуре	
прореживания	роев.	Как	описано	выше,	процедура	
предусматривает	 построение	 трехмерной	 (XYT)	
гистограммы	 размещения	 событий	 Kijk.	 Распреде‐
ление	значений	чисел	заполнения	Kijk,	видно	на	од‐
номерной	 гистограмме	 рис.	 2,	а.	 Поскольку	 диапа‐
зон	значений	Kijk	очень	велик,	для	графической	яс‐
ности	 на	 рис.	 2,	 а,	 использованы	 клетки,	 располо‐
женные	 логарифмически	 равномерно	 по	 абсциссе.	
Помечена	 часть	 этой	 гистограммы,	 соответствую‐
щая	«плотно	 заполненным»	ячейкам	 гистограммы	
Kijk.	 «Плотно	 заполненными»	 считаются	 ячейки	 с	
числом	 событий	 Kijk	 более	 K0;	 в	 использованной	
настройке	алгоритма	K0=10.	В	каждой	такой	ячейке	
среди	попавших	в	нее	событий	выбираются	и	уда‐
ляются	 из	 каталога	 наиболее	 слабые;	 сохраняется	
K0	 событий.	 Из	 полного	 числа	 1000	 ячеек	 гисто‐
граммы	Kijk	560	–	пустые	и	не	отображены	на	гисто‐
грамме	 рис.	 2,	 а.	 Из	 отображенных	 460	 непустых	




бытий	m,	 попавших	 во	 все	 ячейки,	 отнесенные	 к	
этому	 столбику.	 Из	 полного	 числа	 1549	 событий	
573	 попадают	 в	 «плотно	 заполненные»	 ячейки	 с	
K11	 и	 более	 (видны	 суммарно	 как	 незатененные	
столбики	на	графике	«а»).	Далее	выполняется	про‐




выбор	 параметра	 t2.	 Приводятся	 R‐гистограммы	
за	периоды	«65»	и	«85»	для	круга	SP.	Гистограммы	
даны	 как	 в	 обычном	 формате,	 так	 и	 в	 виде	 роза‐
диаграмм.	 Строго	 говоря,	 эти	 два	 представления	
дублируют	 друг	 друга,	 но	 для	 глаза	 дают	 каче‐
ственно	 разную	 информацию.	 Параллельно	 даны	
результаты	 для	 вариантов	t2=0.5	 сут	 и	t2=5	 сут.	
На	глаз	распределение	направлений	отличается	от	
равномерного.	При	проверке	значимости	за	исход‐
ную	 (нулевую)	 гипотезу	 принимали	 равномерное	
распределение.	 На	 графике	 приводится	 оценка	
уровня	значимости	Q,	которая	менее	0.1	%	для	обо‐
их	 вариантов	 с	t2=5	 сут	и	 в	 одном	 случае	для	 ва‐
рианта	с	t2=0.5	сут.	В	другом	таком	случае	равно‐
мерность	не	опровергается.	Причина	противоречий	
с	 глазомерной	 оценкой	 в	 том,	 что	 числа	 заполне‐
ния	 клеток	 при	 t2=0.5	 сут	 невелики	 (в	 среднем		
	
Т а б л и ц а 	 1.	Интервалы	времени	–	«десятилетки»	и	их	коды
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около	 10)	 и	 наблюдаемые	 отклонения	 вполне	 мо‐
гут	быть	сформированы	за	счет	случайных	флукту‐
аций.	 Для	 случая	t2=5	 сут	 визуально	 отклонения	
выражены	слабее,	однако	при	увеличенных	числах	




ности	 представляет	 основной	 интерес,	 поэтому	





направление	Az0,	 видимое	 как	 всплески	 вблизи	 0°		






























метно	 ослабевает,	 что	 дает	 дополнительные	 осно‐
вания	 для	 выбора	 именно	 этого	 значения	 t2	 в		
основной	части	работы.	
На	 рис.	 4	 приведены	результаты	 основных	 рас‐
четов	 по	 кругу	 SK.	 Показаны	 R‐гистограммы	 за	
пять	 десятилеток,	 Т‐гистограмма	 (сумммарная	 за	
50	 лет)	 и	 пять	 N‐гистограмм.	 Видно	 наличие	 в		
R‐гистограммах	 преимущественного	 направления		
v	вблизи	0°	и	180°,	оно,	как	и	следует	ожидать,	осо‐
бенно	 хорошо	 видно	 на	 N‐гистограммах.	 На	 R‐	 и		
N‐гистограммах	 заметны	 всплески,	 соответствую‐
щие	лепесткам	роза‐диаграмм.	





на	 v=105°,	 а	 гистограмма	 приближается	 к	 равно‐
мерной.	 Возможно,	 данная	 особенность	 связана	 с	
тем	фактом,	что	в	1992–1993	гг.	произошли	наибо‐
лее	 сильные	 за	 50	 лет	 землетрясения	 в	 круге	 SK	
(Mw	 до	 7.5),	 причем	 период	 их	 афтершоков	 не	 ис‐
ключался	из	субкаталога.	
Имеются	также	заметные,	но	менее	устойчивые	
во	 времени	 лепестки,	 например	 по	 v=145°	 для	 пе‐
риодов	«85»	и	«05»,	по	v=65°	для	тех	же	периодов,	
=25°	 и	 155°	 для	 периода	 «75».	 В	 целом,	 видно	
формирование	 довольно	 четких	 индивидуальных	
лепестков.	 Этот	материал	 обобщен	 в	 табл.	 2.	 Име‐
ются	 также	 явные	 временные	 вариации	 гисто‐
грамм	и	роза‐диаграмм.	
На	 рис.	 5	 приводятся	 результаты	 аналогичных	
расчетов	 по	 кругу	 SP.	 Снова	 четко	 выражены	 вре‐
менные	вариации.	Преимущественное	направление	
вблизи	 v=90°,	 имевшее	 место	 для	 круга	 SK,	 снова	
обнаруживается	для	круга	SP.	Другие	выраженные	
лепестки:	 по	 v=165°	 для	 периодов	 «65»	 и	 «95»,	
v=135°	для	периода	«95».	
На	 рис.	 6	 приводятся	 такие	 же	 результаты	 для	
круга	KG.	В	этом	случае	картина	иная:	направление	
v=90°	 не	 выражено,	 и	 в	 то	 же	 время	 имеется	 не‐
сколько	 менее	 четкое	 преимущественное	 направ‐
ление	 v70°.	 Любопытно,	 что	 этот	 разворот	 при‐
мерно	 согласуется	 с	 разворотом	 структур	 остров‐
ной	дуги	вблизи	Кроноцкого	п‐ова	от	азимута	око‐
ло	35°	к	азимуту	около	10–15°,	так	что	направление	
данного	 лепестка	 сохраняет	 свое	 поперечное	 рас‐
положение	 относительно	 простирания	 структур	
островной	дуги.	
Интересно	 увидеть,	 как	 выраженные	 лепестки	
роза‐диаграмм	 проявляют	 себя	 непосредственно	





























The	histograms	and	rose	diagrams	are	scaled,	each	to	 its	maximum.	Top	to	bottom	histograms	comprise	a	group	of	 five	 initial	R‐histo‐
grams	(codes	R65,	R75	etc.)	for	each	specified	decade,	a	T‐histogram	used	for	normalization,	and	then	a	group	of	five	normalized	N‐histo‐




Т а б л и ц а 	 2.	Предпочтительные	направления	пар	в	разных	кругах	и	разных	периодах‐десятилетках	
T a b l e 	 2.	Preferred	directions	of	the	pairs	in	different	circles	and	different	decades	
Круг	 Десятилетка		 Предпочтительные	направления*	
SK	 «65»	 95°,	45°,	155°	
SK	 «75»	 95°, 25°, 125°,	155°




SP	 «75»	 75°, 5,	115°,	175
SP	 «85»	 95°,	75°,	5°,	25°,	45°,	125°, 145°		
SP	 «95»	 25,	75°, 105°, 135°,	165°
SP	 «05»	 85°,	45°,	105°,	





П р и м е ч а н и е.	*	–	отсчет	от	луча	с	азимутом	37°.	Полужирным	выделены	наиболее	четкие	направления.	
N o t e.	*	–	angles	with	respect	to	the	ray	with	azimuth	37°	taken	as	origin.	Most	expressed	directions	shown	by	bold	face.	
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за	 период	 «85».	На	 каждой	из	 двух	 карт	 выделено	
конкретное	 семейство	 субпараллельных	 векторов	
пар.	Можно	 видеть	 два	 семейства,	 расположенные	
поперек	 и	 косо	 к	 структурам	 островной	 дуги.	 На	
рис.	8	выполнено	аналогичное	построение	для	кру‐
га	KG.	




(2)	 наличие	 выраженных	 узких	 лепестков	 на‐
правлений;	
(3)	 обострение	 лепестков	 при	 уменьшении	 ин‐
тервала	времени,	принятого	при	отборе	соседей;	























(«эшелонированной»)	 системой	 активных	 разло‐
мов.	 Подобные	 системы	 хорошо	известны	и	 выде‐
ляются	 на	 разных	 масштабных	 уровнях.	 Обычно	
присутствуют	 две‐три	 преобладающие	 системы;	
они	 разбивают	 среду	 на	 относительно	 жесткие	
блоки	с	субпараллельными	контактами.	Если	бы	по	
разлому	происходило	единое	быстрое	движение	на	
изученных	 расстояниях	 15–60	 км,	 то	 возник	 бы	
очаг	 землетрясения	 с	 магнитудой	 6.0–7.5.	 Форми‐
рование	 привязанных	 к	 разлому	 и	 связанных	 по	
времени	пар	 слабых	землетрясений	должно	иметь	
иную	 природу.	 Допустим,	 что	 вдоль	 разлома	 рас‐
пространяется	 ненаблюдаемый	 импульс	 асейсми‐










ненты	 упомянутой	 неслучайной	 сетки	 субпарал‐
лельных	разломов.	
Альтернативное	 объяснение	 можно	 выдвинуть	
на	 основе	 другой	 идеи.	 Можно	 думать,	 что	 один	
очаг	 влияет	 на	 другой	 через	 статическое	 упругое	





На	 каждом	 варианте	 выделены	 цветом	 отрезки‐пары	 опре‐
деленного	направления:	для	верхнего	круга	v=160–170,	для
нижнего	 круга	 v=80–100,	 в	 остальном	 карты	 идентичны.
Отрезки‐пары	 других	 направлений	 и	 эпицентры	 –	 серые.
Выделенные	направления	отображены	в	 виде	цветных	 сек‐
торов	 на	 нормализованной	 роза‐диаграмме	 справа	 от	 каж‐
дой	карты.	
	
Fig.	7.	Two	variants	of	 the	SP	circle	map	 (left)	 for	period
85.		
In	 each	 variant,	 segments‐pairs	 of	 specified	 direction	 are	 high‐
lighted:	v=160–170	 for	 the	upper	circle,	and	v=80–100	 for	 the
lower	circle.	In	the	rest,	the	maps	are	identical.	Segments‐pairs	of
other	directions	and	epicentres	are	 coloured	 in	gray.	The	direc‐









в	 окрестности	 первого,	 причем	 этот	 второй	 эпи‐
центр	возникает	там,	где	имеется	ослабленное	ме‐
сто	 –	 молчащий	 активный	 разлом.	 Такая	 картина	
также	 возможна,	 но	 быстрый	 спад	 напряжений	 с	
удалением	от	первого	очага	делает	такое	объясне‐
ние	менее	убедительным.	
(2)	 Природа	 поля	 напряжений,	 способного	 акти‐
визировать	 субпараллельные	 линеаменты	 опреде‐
ленных	направлений.	В	области	субдукционного	ме‐
ганадвига	 (круги	 SK	 и	 SP)	 преобладающее	 напря‐
жение	–	сжатие	поперек	структур	дуги	и	вдоль	век‐
тора	 взаимного	 движения	 плит,	 примерно	 по	
Az130°	(v90°).	Если	исходить	из	теории	Андерсо‐
на	 [Scholz,	 2002,	 гл.	 3],	 при	 близгоризонтальном	
максимальном	главном	напряжении	сжатия	можно	
ожидать	 следующие	 варианты	 разломообразова‐
ния:	
(а)	 сдвиги	 с	 углом	 простирания	 30–45°	 к	 оси	
сжатия.	 Подобные	 направления	 имеются,	 но	 не	
преобладают;	
(б)	взбросы	с	углом	простирания	порядка	90°	к	




вает	 себя	 поперечное	 структуре	 и	 параллельное	
оси	 сжатия	 направление	 v=90°.	 Этой	 четко	 выра‐
женной	 тенденции	 нет	 явных	 причин.	 Объяснить	
такую	 геометрию	 можно	 через	 трещины	 отрыва,	
которые	 обычно	располагаются	 вдоль	 оси	 сжатия.	
При	 этом	 для	 литосферы	 на	 глубинах	 в	 основном	
15–35	км	такое	объяснение	выглядит	экзотически.	
Оно	 реализуемо,	 только	 если	 допустить	 полную	
компенсацию	 литостатического	 давления	 давле‐
нием	 порового	 флюида.	 Но	 следует	 заметить,	 что	
такую	или	чуть	меньшую	компенсацию	приходится	
предполагать	 и	 просто	 для	 объяснения	 существо‐
вания	сейсмичности	на	этих	глубинах,	так	что	вы‐





И	 эта	 ситуация	 не	 уникальна.	 А.А.	Лукк	 и		
И.В.	 Турчанинов	 [Lukk,	Turchaninov,	1998]	 выявили	
предпочтительные	 направления	 цепочек	 для	 Гар‐
ма.	 Таких	 направлений	 два:	 вдоль	 ориентировки	
основных	горных	хребтов	района	(Az75°)	и	по	по‐
перечному	 к	 ней	 направлению	 Az165°.	 Имеются	
также	менее	четкие	лепестки	с	Az140°	и	50°.	Если	
за	 начало	 отсчета	 углов,	 по	 аналогии	 с	 нашим		
подходом,	 взять	 направление	 главных	 структур	




Р.С.	 Алексеев	 [Rebetsky,	 Alekseev,	 2014],	 для	 района	
Гарма	следует	ожидать	направление	максимально‐
го	 главного	 напряжения	 сжатия	 по	 Az160°,	 т.е.	
практически	точно	поперек	оси	горной	системы,	в	
полной	 аналогии	 с	 ситуацией	 на	 Камчатке.	 Таким	
образом,	 загадочное	 преимущественное	 направле‐
ние	 поперек	 оси	 структур	 и	 вдоль	 направления	
сжатия	 обнаруживается	 в	 двух	 тектонически	 и		
геодинамически	различных	обстановках.	
Картина	 для	 круга	 KG	 менее	 определенная.	
Здесь	 структура	 островной	 дуги	 поворачивает	 к	
северу	и	направление	субдукции	становится	косым	
по	 отношению	 к	 нормали	 к	 структурам.	 В	 то	 же	
время	 ориентировка	 оси	 сжатия	 меняется	 в	 не‐
большой	степени.	Тот	наблюдаемый	факт,	что	розы	
направлений	 здесь	 более	 сложно	 устроены,	 чем	 в	
двух	южных	кругах,	 качественно	 согласуется	 с	 бо‐
	
Рис.	8.	Аналог	рис.	7	для	круга	KG	(слева)	для	периода
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лее сложной геометрией активных структур в об-
ласти стыка двух островных дуг. 
(3) Изменчивость предпочтительных направле-
ний во времени. Изучаемое явление представляет 
интерес как возможный инструмент мониторинга 
деформационных процессов в литосфере. А.А. Лукк 
и И.В. Турчанинов [Lukk, Turchaninov, 1998] наблю-
дали существенную изменчивость предпочтитель-
ных ориентировок и геометрии цепочек во време-
ни; наши результаты имеют аналогичный харак-
тер. Можно сделать общий вывод: пары или цепоч-
ки соседей не только выявляют глубинную гео-
метрическую структуру малоизученных живых 
разломов литосферы невысокого ранга, но также 
позволяют наблюдать за быстро меняющимися 
направлениями движений по этим разломам. При 
взгляде на исходное поле эпицентров геометрия 
разломов невидима, а динамика движений по ним 





Разработана новая методика выявления по ка-
талогу слабых землетрясений региона основных 
направлений движений по вторичным разломам и 
субпараллельным системам таких разломов. По-
добные направления систем вторичных разломов 
определены для трех участков зоны субдукции на 
Камчатке. Обнаружены выраженные вариации 
данных направлений во времени. Описанный под-
ход имеет определенные перспективы применения 
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